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摘 要 : 青藏 高 原 受 气候 变化 影响 , 干 湿 过 渡 状 况 不 断 扩 大 ,凝结 水 是 旱 区 重要 的 水 分 补给 来 源 , 研 


究 凝 结 水 对 青藏 高 原生 态 具 有 重要 意义 。 为 探 


究 凝 结 水 在 青藏 高 原 的 形成 特征 以 及 影响 凝结 水 


形成 因素 ,选取 近年 来 受气 候 影 响 较 大 的 可 可 西里 盐湖 地 区 作为 研究 区 ,使 用 微型 蒸 渗 仪 探究 其 
0~10 cm 土壤 水 分 蒸发 凝结 特征 ,并 利用 相关 回归 分 析 、 主 成 分 分 析 探 究 影响 凝结 水 形成 因素 。 结 


果 表 明 :(1) 在 14:00 一 次 日 14:00 期 间 , 气 温和 了 


cm 土壤 在 00:00 一 10:00 内 有 明显 土壤 凝结 水 形成 ,而 在 其 余 时 间 水 量 燕 发 明显 。 大 气 水 汽 和 土 
壤 深 层 水 汽 组 成 土壤 凝结 水 的 比例 约 为 1:3。 当 夜间 近 地 空 气相 对 湿度 大 于 64%, 近 地 气温 小 于 


E 层 温 度 均 呈现 出 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 ,0~10 


3.8 C,5 cm 土 层 温度 低 于 4.1% ,有 利于 土壤 凝结 水 的 形成 ,平均 水 量 可 达 0.2 mm-d'.(2) 相关 分 
析 表 明 土 壤 总 凝结 水 量 与 5 cm 土 层 温 度 和 5~30 cm 土 层 温度 差 呈 显 著 负 相关 ,而且 凝结 水 量 与 相 


关 因 子 的 线性 拟 合 效果 较 好 ;大 气 水 汽 凝 结 水 量 


与 气温 呈现 显著 负 相 关 , 与 相对 湿度 呈现 显著 正 


相关 。 主 成 分 分 析 结 果 显 示 0~10 cm 以 上 土 层 微 气象 因子 对 凝结 水 形成 因素 较 大 。 


X 键 词 : 土壤 凝结 水 ; 气温 ; 地 温 ; 空气 相对 湿度 ; 
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Tk Ap EF Se HD i EE AS BR HH AE, m 
BES 7k FE HWE MEK LA EEK , AT YE 
植物 .昆虫 等 生物 的 水 源 中 ,同时 能 够 减少 地 下 水 的 
损耗 中 ,是 水 文 循环 的 重要 部 分 外 ,例如 在 黑河 流域 
平均 凝结 水 量 与 年 降水 量 比值 为 18.54%5 ,而 在 塔 
克拉 玛 干 沙漠 中 Negev 沙漠 中 凝结 水 量 占 比 达到 
30% 以 上 *”。 在 自然 情况 下 ,凝结 水 按照 发 生 界面 
可 分 为 土壤 凝结 水 "" 植物 表面 凝结 水 与。 干旱 
St, DX RELA BRE, 土壤 凝结 水 对 干旱 区 生态 发 展 格外 
重要 ,其 中 土壤 凝结 水 是 指 近 地 面 的 大 气 水汽 和 深 
层 土 壤 水 汽 在 近 地 表 界面 凝结 形成 的 液态 水 或 是 
被 吸附 的 水 汽 ”… 与。 一 般 通 过 能 量 平衡 模拟 估算 
和 野外 直接 观测 两 种 模式 进行 凝结 水 产量 .形成 时 
间 等 基本 特征 的 研究 ,其 中 能 量 平 衡 方法 对 凝结 
水 量 的 拟 合 效果 较 好 ,但 分 散 度 较 高 "9 , 且 模 拟 出 
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来 的 结果 受到 众多 观测 变量 误差 影响 ;在 野外 直接 
观测 中 ,大 多 数 研究 利用 自制 微型 蒸 渗 仪 法 *…“ 观 
M EREK ,测定 结果 较为 准确 ” , 且 携 带 方 
便 , 不 受 时 间 和 空间 的 限制 。 众 多 研究 表明 土壤 
凝结 水 的 形成 主要 受 地 表 温 度 ,空气 相对 湿度 和 风 
速 ”等 微 气象 条 件 的 影响 ,而 天 气 类 型 (如 晴天 、 
明天 等 ) 也 是 决定 凝结 水 显著 形成 的 关键 因素 ”。 
此 外 ,季节 类 型 ”植被 覆盖 “” 、 微 地 形 "”” \ 海 
TORT 土壤 质地 、 地 下 水 水 位 ”等 都 对 凝结 水 
形成 具有 重要 影响 , 故 不 同 区 域 凝 结 水 形成 量 并 不 
一 致 。 目 前 全 球 受气 候 暖 化 影响 明显 ,人 研究 发 现 三 
江平 原 现 阶段 气候 相 较 过 去 几 十 年 更 加 温暖 干燥 ， 
导致 凝 露 量 的 减少 ,而 对 气温 和 相对 湿度 的 预测 
结果 表明 ,地中海 区域 到 21 世纪 末 露 水 产量 将 下 降 
27% ” ,气候 变化 对 凝结 水 产量 具有 强烈 的 影响 。 
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前 人 对 旱 区 凝结 水 的 成 因 、 形 成 规律 和 影响 
素 等 已 经 取得 了 众多 进展 ,但 随 气候 变化 ,全 球 许 
多 地 区 尤其 是 生态 脆弱 区 干旱 频率 增加 ,目前 研究 
缺少 对 青藏 高 原 凝 结 水 的 探究 。 青 藏 高 原生 态 系 统 
脆弱 而 敏感 ” , 因 气 候 暖 化 ,多 年 冻 土 持续 退化 ”， 
土壤 含水 量 随 退 化 程度 的 增加 不 断 降低 ,大 部 分 区 
域 表 现 为 干 湿 过 渡 的 状态 ”。 在 2011 年 9 月 , 青 
藏 高 原 腹地 卓 乃 湖 发 生 自然 溃 决 ,导致 大 面积 湖底 
出 露 ,出 现 草地 退化 沙化 等 现象 ,凝结 水 作为 持续 
稳定 的 水 源 '" 可 能 是 高 原 夏 季 干 旱 期 草包 生长 和 
水 文 过 程 的 活路 因子 ,因此 本 研究 通过 对 高 原 腹 
地 土壤 凝结 水 形成 特征 的 探讨 ,确定 影响 凝结 水 形 
成 的 主要 因子 ,揭示 凝结 水 对 青藏 高 原 表 层 土 壤 水 
分 的 影响 , 旨 在 为 青藏 高 原水 汽 循环 研究 以 及 气候 
变化 下 青藏 高 原 的 生态 水 量 评估 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 青海 省 可 可 西里 国家 级 自然 保护 
区 的 盐湖 地 区 , 东 临 青藏 公路 , 南 至 唐古拉 山 , 西 接 
芜 塘 高 原 , 北 抵 昆仑 山 55 ,平均 海拔 在 4600 m 以 
上 。 气 候 寒冷 干旱 ,年 平均 气温 、 降 水 量 分 别 
为 -3.6 C 297.4 mm , 且 降 雨 主要 集中 在 夏季 ™，， 
但 年 平均 蒸发 量 较 大 ,为 1316.9 mm"), Kak HS 


主要 表现 为 高 原 宽 谷 湖 盆 ,比较 平缓 ” ,地 层 基本 
为 古 近 系 和 第 四 系 ,表层 土壤 一 般 为 标 褐色 砂 士 ， 
厚度 约 1.5~2.0 m, 下 部 为 下 更 新 统 泥 灰 岩 ,厚度 较 
大 ”。 区 域 分 布 高 寒 草 原 , 以 嵩 草 . 羊 茅 等 为 主 ”。 


2 材料 与 方法 


2.1 样 地 设置 

众多 人 研究 表明 土壤 凝结 水 形成 于 0~10 cm £ 
层 "… 5 ,本 研究 选择 盐湖 地 区 索 南 达 杰 保护 站 旁 
边 空地 0~10 cm 的 裸 土 为 研究 对 象 ( 图 1) ,观测 点 经 
45 EJ 93°36'E ,35°25'N ,海拔 4464 mo F 2021 年 
6 一 7 月 进行 准备 工作 和 野外 试验 。 

本 实验 通过 微型 蒸 渗 仪 (简称 微 渗 仪 ) 的 方法 
对 土壤 凝结 水 进行 观测 ,其 中 微 渗 仪 由 PVC 材 质 的 
内 、 外 圆 简 构成 。 内 简 感 装 土 样 ,外 简 用 以 避免 外 
界 土 壤 干 扰 ,其 中 内 、 外 简直 径 分 别 为 8.5 cm 10.0 
cm, 高 度 则 分 别 为 10.0 cm 11.0 em。 外 简 均 为 上 下 
开口 型 ,而 内 简 分 为 两 种 类 型 ,第 1 种 是 上 下 开口 
型 , 即 微 渗 仪 上 端 不 封口 ,下 端 用 400 目的 纱 网 封底 
(简称 全 通 组 ) ,保证 实验 过 程 中 内 简 的 土壤 不 漏 
出 ,水 汽 可 以 通过 ;第 2 种 是 上 开口 .下 封口 型 , 即 上 
端 不 封口 ,下 端 使 用 塑料 薄膜 封底 (简称 下 封 组 )， 
使 其 无 法 接收 深层 土壤 孔 陀 的 水 汽 二 。 每 种 内 简 


图 例 A 
i fi 
a 实验 点 位 置 

上 ;区 行政 边界 | 


图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Location ofthe study area 
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的 类 型 设置 4 个 重复 ,在 0.3 mx0.5 m 的 样 方 中 均匀 
分 布 ( 图 2a) o 


2 样 地 设置 及 气象 装置 


Fig. 2 Sample plot setting and weather station 


试验 过 程 如 下 :将 内 简 垂 直 压 人 土壤 中 ,在 不 
破坏 土壤 结构 的 情况 下 取出 ,然后 放 人 预先 置 于 样 
方 的 外 简 中 ,其 中 内 简 土 壤 表面 与 周围 土壤 表面 齐 
平 ,内 、 外 简 插 入 土壤 的 高 度 需 要 保持 一 致 。 

2.2 气象 因子 以 及 土壤 水 汽 变 化 的 观测 

在 野外 试验 期 间 利用 小 型 气象 站 连续 测 气温 、 
相对 湿度 等 气象 因素 (图 2bp) ,其 中 气温 、 相 对 湿度 
使 用 气象 站 百叶 箱 温 湿度 传感器 测量 ,精度 分 别 
为 +0.2 CH3% ,分 辩 率 均 为 0.1。 土 壤 温 湿 度 则 采 
用 JXBS-3001-TR 土壤 温 湿度 传感器 进行 测定 , 测 
量 精度 分 别 为 £0.5 CAI 3% ,其 中 土壤 湿度 测定 结 
为 土壤 体积 含水 率 ,土壤 温 湿度 传感器 安装 深度 分 
别 为 距 地 表 5 cm 10 cm 、 20 cm 、30 cm、50 cm 层 位 ， 
气象 因素 和 土壤 温 湿 度 均 以 2 为 间隔 进行 观测 。 

2021 年 7 月 4 一 9 日 展开 土壤 凝结 水 观测 实 
验 ,利用 精度 为 0.01 g 的 电子 天 平 对 微 渗 仪 内 简 连 
续 称 重 ,观测 土壤 水 汽 的 凝结 与 散发 过 程 , 称 重 间 
隔 为 2h, 其 中 在 称 重 之 前 均 需 以 实验 棉 小 心 快 速 
的 擦 干 内 简 表 面 的 水 分 ,另外 为 防止 外 界 刊 风 影 
响 称 重 结果 ,天平 需 放置 在 挡 风 装置 中 读数 。 

2.3 研究 方法 
2.3.1 水 汽 蒜 发 量 及 凝结 水 量 分 析 水 汽 蒸发 量 及 
凝结 水 量 的 计算 公式 如 下 : 
p= 40Xm (1) 
prd 


式 中 :为 0~10 cem ERIK AAS A E NE HK E 
(mm);m 为 前 后 2 次 称 重 质量 差 (g) ;p 为 水 密度 (g: 
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cm”) ,此 处 p=1.0 gem”;d 为 微 渗 仪 的 直径 (cm )。 
2.3.2 相关 回归 分 析 利用 Pearson 相关 分 析 对 凝 
结 水 量 与 微 气象 条 件 进行 相关 显著 性 分 析 , 计 算 公 
式 如 下 : 


n n n 
WO id 
i=1 fel 72k 
r 


ie- hir- 


式 中 :r 为 2 个 变量 (xy) 之 间 的 相关 系数 ,re(-1， 
1) ,其 中 x<0 表 明 负 相关 ,r>0 表 明正 相关 ;n 为 样本 
数 ; x,、y, 分 别 为 不 同时 刻 气象 因子 值 和 凝结 水 量 


2 


自 变量 。 
jer df=n-2 (3) 
Jl-r 


式 中 :1 为 统计 值 ,通过 查 1 分 布 表 得 出 r 值 下 的 P 
值 , 当 P 值 分 别 为 0.05 和 0.01 时 , 求 出 不 同 自 由 度 的 
临界 7 值 , 即 roo0s6yy 和 roo6y; 当 Irl<roos0», 可 得 P> 
0.05 , 非 显著 相关 ;lrl> mo 可 得 P<0.01 ,为 极 显 著 
相关 ;dj 为 自由 度 。 
对 凝结 水 量 与 其 影响 因子 建立 回归 分 析 方 程 ， 
计算 公式 如 下 : 
Y=a+bX (4) 


n n n 
nS $a$, 
_ i=l i=l i=l 
us 2 
n n 
2 一 
ny x; x; 
i=l i=l 


a=Y-bX 

式 中 :7 为 因 变 量 的 估计 值 (凝结 水 量 );X 为 自 变 量 

影响 因子 );a、b 为 等 定 参 数 , 其 中 a 为 回归 直线 的 
起 始 值 ( 截 距 ), 即 X=0 时 的 值 ,6 为 回归 系数 (直线 
的 斜率 ) ,通过 样本 观察 值 计 算 a、b;Y 为 因 变量 平 
均值 ; 飞 为 自 变 量 平均 值 。 
2.3.3 主 成 分 分 析 主 成 分 分 析 方 法 (Principal 
component analysis, PCA ) 的 原理 是 通过 把 原始 的 nn 
个 有 一 定 相 关 性 的 因子 重新 整合 成 男 外 的 m 个 互 
不 相关 的 线性 组 合 ,m 小 于 n, 新 的 线性 组 合 即 为 了 
数 主 成 分 ”。 在 含有 多 个 因子 的 问题 研究 中 ,因子 
之 间 存 在 的 相关 性 造成 了 信息 的 重合 ,可 以 通过 
PCA 简化 多 种 因子 ,保留 原始 数据 的 大 多 数 信息 ， 
从 而 达到 一 种 降 维 的 效果 ”。 其 中 特征 值 方差 
贡献 率 和 和 荷载 值 是 决定 主 成 分 分 析 结 果 的 重要 部 
分 ,一 般 特 征 值 大 于 等 于 1 作为 主 成 分 重要 性 的 关 
键 指标 ”; 累积 方差 贡献 率 达 到 60% 及 以 上 , 主 成 
分 因子 的 解释 能 力 可 以 接受 ,达到 80% 及 以 上 时 ， 


(5) 
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解释 效果 较 好 ;荷载 值 越 大 对 因子 的 影响 越 大 。 
3 结果 与 分 析 


土壤 水 汽 凝 结 过 程 特征 

试验 期 间 均 为 晴天 ,通过 试验 数据 分 析 可 得 
出 ,全 通 组 和 下 封 组 内 的 水 量变 化 趋势 基本 保持 一 
致 ,14:00 一 次 日 14:00 土壤 水 分 呈现 先 减少 后 增加 
再 减少 的 趋势 (图 3)。 根 据 方 差分 析 结果 显示 ,全 
ii 2H 14:00 一 16:00 蒸发 水 量 差异 并 不 显著 (P> 
0.05), 而 下 封 组 在 14:00 一 18:00 薰 发 水 量 差 异 显 著 
(P<0.05 ) ,此 后 土壤 水 分 蒸发 速率 逐渐 减 小 。 全 通 
组 在 00:00 一 10:00 有 明显 凝结 水 生成 ,下 封 组 凝结 
水 显著 生成 则 是 在 00:00 一 08:00。 在 凝结 水 形成 期 
间 , 全 通 组 凝结 水 生成 速率 大 于 蒸发 速率 ,而 下 封 
组 凝结 水 形成 速率 在 04:00 一 06:00 小 于 莹 发 速率 ， 
水 量 减少 ,而 且 两 组 凝结 水 量 在 此 期 间 的 各 时 段 均 
表现 为 差异 不 显著 (P>0.05 )。 

对 全 通 组 、 下 封 组 凝结 水 量 做 方差 分 析 得 出 


3.1 


表 1 不 同 处 理 凝 结 水 量 (2 h)AVOVA 结果 


Tab.1 One-way AVOVA result of condensation water 


amount (2 h) in different treatments 


北京 时 间 F P 
14:00 0.810 0.409 
16:00 17.012 0.009 
18:00 13.691 0.014 
20:00 14.247 0.013 
22:00 0.044 0.842 
00:00 15.238 0.011 
02:00 7.882 0.038 
04:00 16.030 0.010 
06:00 24.243 0.004 
08:00 20.525 0.006 
10:00 20.982 0.006 
12:00 3.104 0.138 
14:00 17.736 0.008 


UE FEA N BS EAS É h ES EEL FIERA , 4 
组 间 方 差 是 主要 方差 来 源 。P 为 显著 性 值 ,P<0.05 表 明 差异 性 显著 。 
20:00—22:00 、 次 日 10:00 一 12:00 及 次 日 12:00 一 
14:00 差异 不 显著 (P>0.05) ,其 他 时 刻 均 呈现 显著 差 


(421) ,全 通 组 和 下 封 组 的 凝结 水 量变 化 仅 在 


异 (P<0.05) ,表明 在 中 午 经 过 强烈 荧 发 之 后 ,全 通 组 


oa 全 通 组 o 
= 下 封 组 oe la 
0.0 7 加 On ZE 7 Bes HE: Z = Ha [4 四 
Apes 上 
0.1 A P Ji 2 
bed 7 iY FT 
Ws Beal) 
È 02 a 4A m 
x 0.06 = x c 
if 0.05 F a a 
SR -0.3 | WY 
Wes 5 AYO 
PF x 0.02 F a 5 Ar ø 2 a 
# LIA 
4 j * WMA GZ GZ DZ oo 
-0.5 j E K 0.02 fi 1 1 ab | 
f 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 
f 北京 时 间 
-0.6 
了 
北京 时 间 


注 :误差 线 表 示 标 准 误 ; 小 写字 母 相 同 表示 差异 性 不 显著 ,不 同 表示 差异 性 显著 ;凝结 水 量 为 负 则 表示 水 分 蒸发 。 


图 3 水 汽 凝 结 水 量变 化 


Fig. 3 Variation of condensation water amount 


202302.00034v1 


chinaXiv 


水 汽 可 以 由 深层 土壤 补充 ,从 而 增 大 了 水 量 蒸发 
差距 。 
3.2 土壤 凝结 水 数量 特征 

大 气 水 汽 和 土壤 深层 水 汽 两 种 凝结 水 量 可 由 
全 通 组 测 得 , 即 土壤 凝结 水 总 量 ,其 中 02:00 一 04:00 
和 04:00 一 06:00 平 均 凝结 水 形成 量 相 似 。 全 通 组 凝 
结 水 量 形成 变化 趋势 呈 单 峰 状 (图 3),06:00 一 08:00 
凝结 水 量 达 到 最 大 ,其 峰值 凝结 水 量 为 (0.052+ 
0.005 ) mm ,最 大 凝结 水 量 为 0.068 mm( 表 2)。 下 
封 组 测 得 的 是 大 气 水 汽 凝 结 水 量 , 大 气 凝结 水 形成 
的 峰值 时 间 比 全 通 组 要 早 ,峰值 出 现时 间 段 分 别 为 
02:00 一 04:00 和 06:00 一 08:00, 峰值 凝结 水 量 分 别 为 
(0.012+0.004) mm 和 (0.008+0.004) mm, 最 大 凝结 
水 量 为 0.025 mm( 表 2)。 


表 2 不 同 处 理 水 汽 凝 结 水 量 (2 h) 特 征 
Tab. 2 Characteristics of vapor condensation water 


amount (2 h) in different treatments 


项 目 凝结 水 量 /mm 
全 通 组 下 封 组 

最 大 值 0.068 0.025 
最 小 值 0.011 0.000 

条 值 1 0.052+0.005 0.012+0.004 

条 值 2 - 0.008+0.004 
平均 值 0.0316+0.003 0.006+0.003 

总 计 0.200+0.020 0.028+0.012 


整体 而 言 ,全 通 组 凝结 水 量 大 于 下 封 组 ,其 中 
全 通 组 凝结 水 量 由 大 气 水 汽 和 土壤 深层 水 汽 形 成 ， 
大 气 水 汽 和 土壤 深层 水 汽 的 组 成 比例 在 不 同 地 区 
有 不 同 构成 。 在 本 试验 中 ,土壤 深层 水 汽 对 土壤 凝 
结 水 形成 占 主 导 地 位 ,在 有 明显 大 气 水 汽 凝结 水 形 
成 时 ,土壤 深层 水 汽 与 大 气 水 汽 比 例 约 为 3:1, 在 
00:00 一 02:00 大 气 水 汽 凝 结 水 占 总 体 比例 达到 最 
大 值 的 50%( 图 3)。 
3.3 凝结 水 量 与 微 气象 因子 的 关系 
3.3.1 近 地 和 气温 、 相 对 湿度 及 土壤 温 湿 度 变 化 规律 
在 观测 期 间 14:00 一 次 日 14:00, 近 地 气温 整体 呈 
现 先 下 降 再 上 升 的 趋势 ,相对 湿度 的 变化 趋势 则 与 
气温 相反 (图 4)。 在 00:00 一 10:00 期 间 , 土 壤 凝 结 
水 形成 明显 ,而 其 他 时 间 藻 发 较为 明显 (图 3)。 在 
04:00 一 08:00 期 间 ,气温 达到 最 低 , 相 对 湿度 达到 
最 高 (图 4) ,平均 气温 和 相对 湿度 分 别 为 3.76 CC 和 
64.7% ;08:00 左 右 全 通 组 和 下 封 组 凝结 水 量 达 到 峰 
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值 ;基本 在 14:00 一 16:00 期 间 ,气温 和 相对 湿度 分 别 
达到 最 高 .最低 水 平 (图 4) ,此 时 土壤 水 汽 蒸发 量 较 
大 (图 3)。 


= 80 
< 相对 湿度 
470 
20 
760 x 
iN 
ey 150 = 
Z fan 
1 | A 
Y 10 40 g 
+30 
5 
: 420 
0 1 
EY O O QO O O O Gs ec ce O O © 
时 
T 可 
下 esr ee NN OO CO Oo Oo = = = 
北京 时 间 


图 4 近 地 气 温 与 相对 湿度 


Fig.4 Air temperature and relative humidt 


各 土 层 温度 随时 间 变 化 幅度 不 同 ,具有 较 好 的 
规律 性 (图 5a) ,整体 上 5~50 cm 土 层 温度 在 14:00 一 
次 日 14:00 呈现 先 下降 再 上 升 的 趋势 ,其 中 $ om E 
层 温 度 变化 速率 最 快 ,其 余 土 层 温度 变化 速率 随 土 
壤 深 度 的 增加 而 逐渐 降低 ,50 cm 土 层 温度 基本 没 
有 变化 。 在 14:00 一 22:00 期 间 , 土 层 温度 表现 为 由 
上 到 下 逐渐 降低 ,其 中 $ cm 土 层 在 16:00 左 右 温度 
达到 最 高 值 ;在 00:00 一 10:00 期 间 ,30 cm 土 层 温度 
大 于 其 他 层 位 , 土 层 温度 由 上 到 下 表现 出 低 - 中 - 低 
的 分 布 特征 ,5 cm 土屋 从 22:00 开 始 , 逐 渐 低 于 其 下 
土 层 , 其 中 在 06:00 一 08:00 期 间 温 度 达 到 最 低 值 。 
其 他 土 层 的 最 高 温度 表现 出 滞后 效应 ,下 土 层 比 上 
土 层 达到 该 层 最 高 温度 的 速度 要 慢 ,而且 达 到 的 最 
高 温度 逐 层 递减 ,各 层 最 低温 度 类 似 。 

除 5 cm 土 层 的 土壤 含水 率 在 观测 期 间 变 化 幅 
度 较 大 外 ,其 他 土 层 的 土壤 含水 率 变 幅 均 较 小 (图 
5b)。5 cm 土壤 含水 率 在 14:00 一 次 日 14:00, 整 体 上 
表现 出 随时 间 呈 现 出 先 升 高 后 降低 的 变化 ,其 中 在 
02:00—04:00, 5 cm 土 层 的 土壤 含水 率 有 小 幅 增 加 ， 
同样 在 14:00 一 16:00,5 cm 土 层 的 土壤 售 水 率 持 续 
增加 ,可 能 是 由 于 土屋 之 间 温 差 增 加 导致 深层 土壤 
水 汽 不 断 向 5 cm 土 层 累积 运 移 , 而 其 他 层 土壤 含水 
率 变化 不 大 。 整 体 上 0~10 cm 土壤 水 分 减少 ,表明 
其 蒸发 量 大 于 土壤 次 层 水 汽 向 上 运 移 量 。20 cm, 
30 cm、50 cm 土 层 土壤 含水 率 基 本 处 于 稳定 状态 ， 
变 幅 不 大 。 土 层 剖 面 从 上 到 下 土壤 含水 率 呈 现 低 - 
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高 - 低 - 高 的 分 布 。 

3.3.2 相关 回归 分 析 通过 将 全 通 组 、 下 封 组 在 
00:00 一 10:00 各 个 时 间 段 平均 凝结 水 量 与 近 地 气 
温 、 相 对 湿度 ,以 及 5 cm 10 cm 、20 cm 30 cm, 50 
cm 土 层 温度 和 土壤 含水 率 进 行 Pearson 相关 分 析 
( 表 3) ,结果 表明 全 通 组 凝结 水 量 (QT) 与 5 cm 土 层 
温度 (ST5)、5 cm 和 30 cm EWE (ST5-30) E i 
著 负 相关 ,表明 土壤 凝结 水 的 形成 深 受 STS5 ST5-30 


6p) 的 拟 合 效 果 较 好 ( 忌 大 于 0.78) ,基本 在 拟 合 线 附 
近 , 其 中 QT 与 ST5 呈 线 性 负 相 关 , 随 着 5 cm 土 层 温 
度 的 降低 ,土壤 凝结 水 量 逐 渐 增 加 ;QT 与 ST5-30 表 
现 出 线性 负 相 关 关 系 , 相 关 性 弱 于 QT 和 ST5 ,在 有 
凝结 水 生成 期 间 ,30 cm 土 层 温度 大 于 5$ cm 土 层 温 
度 , 其 中 随 着 土 层 之 间 温 度 差 的 减少 ,凝结 水 量 也 
出 现下 降 。XF 与 7( 图 6c) .RH( 图 6d) 分 别 呈 负 相 
关 和 正 相 关 关 系 , 整 体 上 表现 出 随 着 近 地 气 温 的 降 
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低 和 空气 相对 湿度 的 增加 ,凝结 水 量 增加 ,其 中 在 
0~2 % 之 间 族 结 水 量 表现 为 最 多 。 大 气 水 汽 凝 结 水 
量 与 其 显著 相关 因子 的 线性 拟 合 效果 较 差 ,表现 为 
达到 一 定 阐 值 后 凝结 水 开始 明显 生成 。 


的 影响 。 下 封 组 凝结 水 量 (XF) 与 空气 相对 湿度 
(RH) 呈 显著 正 相 关 ,与 气温 (7) 呈 显著 负 相 关 ,表明 
大 气 水 汽 凝结 水 的 形成 受 RH 和 7 的 影响 。 

QT 与 其 显著 相关 因子 ST5( 图 6a) 和 ST5-30( 图 


30. @ 各 土 层 温度 35, ® 各 土 层 含水 率 
E 5 cm 一 个- 10cm A 20 cm 一 二 一 5 cm —@ 10cm — 20cm 
25L -V— 30cm —®- 50cm 30F =F 30cm —®-— 50cm 
po . 25+ 
Q X 20[ 
pu / S 20 
T i eS Se = | 
i ex 15; 
ax 
10} q 
10+ 
sl i n O 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 下 0 L 1 1 1 L L L 1 1 1 L 1 J 
SSESSSESESESSESESSS S$Ssseseseseesseseegess 
~Seancssesegqgqsz E e 
北京 时 间 北京 时 间 
图 5 各 土 层 温度 与 土壤 含水 率 
Fig. 5 Soil temperature and soil water content at different depth 
表 3 凝结 水 量 与 微 气象 因子 的 相关 性 
Tab. 3 Correlation between condensation water contents and micrometeorological factors 
QT XF T RH STS SH5 ST10 SH10 ST20 SH20 ST30 SH30  SH50 ST5-30 
QT 1.000 
XF 0.260 1.000 
T -0.454 = -0.826° 1.000 
RH 0.629 0.815° -0.969" 1.000 
STS -0.972" -0.269 0.505 -0.644 1.000 
SH5 0.427 0.492 -0.700 0.764 -0.375 1.000 


ST10 -0.791 0.355 -0.061 -0.092 0.800 -0.005 1.000 

SH10 -0.495 -0.660 0.851 -0.857 0.449 -0.626 0.018 1.000 

ST20 -0.568 0.634 -0.396 0.241 0.545 0.174 0.935” -0.246 1.000 

SH20 0.405 -0.429 -0.101 0.092 -0.463 0.015 -0.679 -0.255 -0.613 1.000 

ST30 -0.467 0.706 -0.448 0.326 0.476 0.278 0.907 -0.334 0.985” -0.655 1.000 

SH30 -0.211 0.406 0.081 -0.057 0.343 -0.237 0.500 -0.136 0.452 -0.665 0.523 1.000 

SH50 -0.063 -0.795 0.663 -0.588 0.053 -0.136 -0.413 0.742 -0.629 0.182 -0.668 -0.586 1.000 
ST5-30 -0.888' -0.628 0.777 -0.880 0.915” -0.553 0.491 0.662 0.167 -0.225 0.082 0.150 0.366 1.000 


注 :QT XF 分 别 为 在 00:00 一 10:00 全 通 组 .下 封 组 凝结 水 量 ;7RH 分 别 为 近 地 气 温和 空气 相对 湿度 ;ST SH 分 别 为 土 层 温 度 和 土壤 含水 率 , 如 
ST5 .SHS 分 别 为 距 地 表 5 cm 的 土 层 温度 和 土壤 含水 率 ;ST5-30 为 距 地 表 5 cm 和 30 cm 的 土 层 温度 差 ;** 在 0.01 级 别 ( 双 尾 ) 相 关 性 显著 ,* 在 
0.05 级 别 ( 双 尾 ) 相 关 性 显著 。 
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0.06 r (a) QT 与 ST5 线 性 拟 合 
m “全 通 组 凝结 水 量 


003 — 拟 合 线 
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0.06 r (b) QT 与 ST5-30 线 性 拟 合 


0.05 上 四 E ”全 通 组 凝结 水 量 
一 一 拟 合 线 


g 0.04 E g 0.04 + 
im i | 
关 0.03 兰 0.03 
起 起 = 
yx 0.02 Y= -0.005X+0.061 yx 0.02}  Y=-0.005X+0.010 
2 R?=0.945 国 R°=0.788 m 
0.01 0.01 + 
0.00 1 1 1 1 1 1 f 0.00 1 1 1 1 h J 
2 3 4 5 6 7 8 9 7 6 5 4 3 2 1 
温度 /*C 温度 差 /*C 
(c) XF 与 7 线性 拟 合 (d) XF 与 RH 线性 拟 合 
4 @” 下 封 组 凝结 水 量 0.04 - O ”下 封 组 凝结 水 量 
— WA — A 
0.02 拟 合 线 0.02 上 拟 合 线 
® L 
: 0.00 a E 0.00 © 
= —0.02 i —0.02 F 
X ~0.04 R -0.04 + 
N Ni 
Y=—0.007X+0.008 Y=0.002X-0.122 
SR R _oo6 L 
0.06 R?=0.682 906 R?=0.663 
~0.08 © -0.08 上 © 
0.10 1 L 1 1 1 i 1 J 0.10 1 L 1 1 1 1 J 
420 2 4 6 8 10 12 30 40 50 60 70 80 90 100 
气温 /*C 相对 湿度 /% 


注 :QT XF 分 别 为 全 通 组 .下 封 组 凝结 水 量 ;ST5 为 距 地 表 5 cm 的 土 层 温度 ;ST5-30 为 距 地 表 5 cm 和 30 cm 的 土 层 温度 差 ;7 为 气温 ;RH 为 相对 


湿度 ; 尼 为 线性 拟 合 效果 系数 , 取 值 范围 为 0~-1。 下 同 。 
图 6 凝结 水 量 与 显著 相关 因子 的 线性 拟 合 


Fig.6 Linear regression between condensation water amounts and significant correlation factors 


3.3.3 主 成 分 分 析 ”对 影响 凝结 水 量 的 因子 进行 主 
成 分 分 析 , 其 中 分 析 因 子 为 相关 分 析 中 Irl>0.45 并 且 
剔除 自 相 关 较 强 的 因子 ( 表 3), 故 选择 RH、T、ST5- 
30、SH10、ST20 因子 (图 7)。 其 中 第 一 主 成 分 和 第 
二 主 成 分 累积 贡献 率 ( 方 差 贡 献 率 之 和 ) 达 到 
93.90% ,特征 值 均 大 于 1, 表 明 此 两 种 主 成 分 可 以 反 
映 原 始 数 据 的 大 部 分 信息 。 

从 图 7 中 可 知 ,RH、T、SH10 对 第 一 主 成 分 的 贡 
献 较 大 ,ST20 对 第 二 主 成 分 的 贡献 较 大 ,第 一 主 成 
分 可 看 作 是 10 cm 土 层 以 上 的 微 气象 因子 组 合 ,而 
第 二 主 成 分 看 作 是 10 em 土 层 以 下 的 土 层 温度 ,其 
中 ST5-30 是 5 cm Fil 30 cm 十 层 温度 差 涉 及 到 10 cm 
土壤 的 上 下 层 , 故 介 于 第 一 、 第 二 主 成 分 之 间 。 由 
此 可 知 影响 凝结 水 形成 的 主要 因素 是 10 cm EEA 
上 的 微 气象 因子 组 合 , 如 RH TEAT. 


4 讨论 


4.1 土壤 凝结 水 的 形成 特征 
本 文 在 盐湖 地 区 研究 中 发 现 , 土 壤 深层 水 汽 对 


主 成 分 (22.70% 方 差 贡 献 率 ) 


第 二 


1 信和 3 
第 一 主 成 分 (71.20% 方 差 贡献 率 ) 


注 :SHI0 为 距 地 表 10 em 土 层 土壤 含水 率 ;ST20 为 距 地 表 
20 cm 土 层 温度 。 
7 主 成 分 分 析 


Fig. 7 Principal component analysis 


于 土壤 凝结 水 的 贡献 率 在 75% 左 右 ,显著 高 于 大 气 
APRA HE ARS EGR OS BAI 
地 区 “一 致 ,而 与 高 寒 沙 区 "新 疆 昌 吉 地 区 "、 
华北 平原 “的 贡献 率 结果 相反 。 盐 湖 地 区 属于 高 
寒 地 区 ,但 凝结 水 组 成 与 高 寒 沙 区 结果 不 同 ,可 能 
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是 由 于 盐湖 地 区 位 于 多 年 冻 土 区 ,表层 土壤 湿度 较 
高 ,5 cm 土壤 含水 率 大 于 2% ,新 疆 昌 吉 地 区 0~5 cm 
土壤 含水 率 低 于 0.43% ,较为 干旱 ,而且 盐湖 地 区 年 


成 ,比例 约 为 1:3 ,凝结 水 量 可 达 0.2 mm*d'。 全 通 
组 在 各 时 间 段 凝结 水 形成 量 基 本 呈现 为 单 峰 状 变 
化 ,峰值 区 间 为 06:00 一 08:00; 而 下 封 组 凝结 水 形成 


平均 风速 大 于 4 ms', 导 致 土壤 深层 水 汽 具 有 较 高 
的 贡献 率 。 而 平原 地 区 土壤 含水 量 较 高 ,但 大 气 水 
汽 对 于 土壤 凝结 水 贡献 率 较 高 ,这 可 能 是 由 于 盐湖 
地 区 海拔 较 高 , 同 空气 相对 湿度 下 水 汽 含量 (水 汽 
密度 /绝对 湿度 ) 低 于 华北 平原 地 区 ,不 易于 大 气 水 
汽 凝 结 。 

全 通 组 和 下 封 组 凝结 水 量 方差 分 析 ( 表 1) 及 水 
汽 凝 结 量变 化 (图 3) 结 果 表明 在 强烈 蒸发 后 ,全 通 
组 可 由 土壤 深层 水 汽 补 充 水 分 ,导致 蒸发 水 量 一 直 
大 于 下 封 组 ;同时 还 显示 出 ,土壤 水 汽 凝 结 时 长 大 
于 大 气 水 汽 凝结 ,如 08:00 一 10:00 下 封 组 已 经 开始 
有 明显 蒸发 ,而 全 通 组 还 表现 出 明显 凝结 水 生成 ， 
表明 大 气 水 汽 先 于 土壤 水 汽 离 开 表 层 土壤 ,符合 毛 
乌 素 沙 地 中 的 研究 结论 。 

4.2 微 气象 条 件 对 土壤 凝结 水 的 影响 

土壤 凝结 水 的 形成 受 多 种 因素 影响 ,对 比 凝结 
水 观测 结果 发 现 ;7 月 当夜 间 近 地 空气 相对 湿度 大 
于 64%, 近 地 气温 小 于 3.8 % ,5 cm 土 层 平均 温度 低 
于 4.1 C 时 ,会 有 明显 凝结 水 产生 ,表明 凝结 水 生成 
需要 满足 多 种 微 气象 条 件 ”。 相 关 分 析 揭 示 QT 变 
化 与 ST5 ST5-30 变 化 联系 密切 ,由 于 ST5 .STS-30 
同属 土壤 影响 因子 ,表明 盐湖 地 区 土壤 凝结 水 主要 
是 由 土壤 部 分 水 汽 组 成 ;而 且 主 成 分 分 析 结 果 显 
示 ,10 em 以 上 土 层 的 微 气象 因子 的 方差 贡献 率 达 
到 71.20% ,表明 凝 结 水 形成 主要 是 受到 10 cm JE 
的 微 气象 条 件 影响 ,如 相对 湿度 、 气 温 、0~10 cm E 
塘 温 湿度 等 ,实际 中 凝结 水 也 主要 形成 在 0~10 cm 
土 层 ,符合 前 人 的 研究 结果 252。 

此 外 ,本 研究 中 土壤 凝结 水 量 在 全 通 组 或 下 封 
组 中 均 与 土壤 含水 率 无 显著 相关 关系 ,其 可 能 是 各 
土 层 温度 变化 存在 滞后 效应 ,其 中 30 cm 土 层 温度 
在 00:00 一 10:00 温 度 最 高 ,在 温度 梯度 下 ,水 汽 向 上 
运 移 ,但 水 汽 抵 达 表 层 土壤 速度 较 慢 … ,因此 土壤 
体积 含水 率 啊 应 温度 变化 存在 滞后 ,同一 时 间 段 内 
相关 性 也 较 弱 。 


5 结论 


=A 


(1) 盐湖 地 区 7 月 ,00:00 一 10:00 有 明显 土壤 凝 
结 水 生成 ,其 主要 是 由 大 气 水 汽 和 土壤 深层 水 汽 组 


量 为 双 峰 状 变 化 ,峰值 区 间 分 别 为 02:00 一 04:00 和 
06:00—08:00. 

(2) 完整 观测 日 内 (14:00 一 次 日 14:00) 气 温 整 
体 上 呈现 出 先 下 降 再 上 升 的 趋势 ,与 各 土 层 温度 变 
化 趋势 一 致 。5 cm 土 层 温度 和 土壤 含水 率 变化 最 
为 强烈 , 土 层 温度 变化 速率 则 随 深 度 的 增加 而 逐渐 
降低 。 夜 间 近 地 空气 相对 湿度 大 于 64%, 近 地 气温 
小 于 3.8 C,5 cm 土 层 平均 温度 低 于 4.1 WC 时 ,凝结 
水 量 形成 较 多 ,全 通 组 与 下 封 组 凝结 水 量 生 成 时 间 
对 比 结果 显示 大 气 水 汽 先 于 土壤 深层 水 气 离开 土 
HERE. 

(3) 主 成 分 分 析 结 果 表 明 0~10 cm 以 上 土 层 微 
气象 因子 对 凝结 水 量 影 响 较 大 。QT 与 ST5 \ST5-30 
均 呈 显著 负 相 关 ;XF 与 7 呈 显 著 负 相关 ,而 与 RH 呈 
正 相 关 。 凝 结 水 量 的 显著 相关 因子 表明 , 土 层 影响 
因子 对 凝结 水 形成 具有 重要 作用 ,十 壤 深 层 水 汽 是 
其 主要 的 组 成 。 
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Abstract: Caused by climate change, the Qinghai-Tibet Plateau has continuously expanded the transition between 
dry and wet conditions, and the phenomenon of ecological degradation has increased. Condensation water is an 
important water resource in arid regions. In order to explore the formation characteristics and influencing factors 
of condensation water on the Qinghai- Tibet Plateau, this study selected Yanhu (Salt lake) district at the Hoh Xil 
area that has been greatly affected by climate in recent years, micro lysimeters were used to weigh the 0-10 cm 
soil to explore the evaporation and condensation characteristics of surface soil moisture. Besides, used 
multivariate statistical methods to analyze the relationship between condensation water and micro-meteorological 
factors, such as one-way analysis of variance, correlation analysis and principal component analysis. The results 
showed that: (1) During the period from 14:00 to 14:00 the next day, both the air temperature and the soil layer 
temperature showed a trend of first decreasing and then increasing. The 0-10 cm soil had obvious soil condensate 
formation from 00:00 to 10:00, but the soil water evaporated significantly in the other period. The soil 
condensation water was mainly composed of atmospheric water vapor and deep soil water vapor, with a ratio of 
about 1:3. We found that the conditions for the occurrence of soil condensation water were as follows: the relative 
humidity of the air at night was greater than 64%, the air temperature was less than 3.8 °C, and the temperature of 
the 5 cm soil layer was less than 4.1 °C, it was conducive to the formation of condensation water, and the average 
water volume could reach 0.2 mm . d (2) Correlation analysis showed that the total amount of soil condensed 
water was significantly negatively correlated with the temperature of the 5 cm soil layer and the soil temperature 
difference between 5 cm and 30 cm, and the linear regression effect between the amount of condensation water and 
related factors was good; There was a significant negative correlation between the amount and air temperature, and a 
significant positive correlation with relative humidity. The results of principal component analysis showed that the 
amount of condensation water was closely related to micro-meteorological factors, especially the micro-meteorological 
factors above 10 cm soil layer. This research could provide a certain scientific basis for the reasonable estimation of 
ecological water volume and vegetation restoration in the Yanhu district. 

Key words: soil condensation water; air temperature; soil temperature; air relative humidity; the Qinghai-Tibet 
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